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摘要 : 在 早期 发 现 并 准确 定位 害虫 , 对 其 未 来 的 发 展 趋势 作出 评价 , 可 提高 施 药 处 方 决策 和 综合 防治 的 针对 性 和 准 
确 性 。 在 作物 虫害 信息 的 获取 中 , 传统 的 检测 和 监测 方法 不 但 耗 时 、 费 力 ， 而 且 导 致 的 预报 滞后 会 进一步 增加 损失 
程度 , 很 难 较 好 地 满足 现代 农业 的 精准 生产 要 求 。 本 文 介绍 了 国内 外 学 者 在 田间 作物 上 开展 害虫 及 其 危害 状况 的 机 
器 检测 和 监测 技术 研究 取得 的 进展 , 包括 声 特征 检测 法 、 雷 达观 测 法 、 图 像 识 别 法 以 及 光谱 监测 法 等 , 讨论 了 现 有 技 
术 的 局 限 性 ,指出 了 未 来 作物 虫害 机 需 检 测 和 监测 技术 的 可 能 发 展 方向 是 采用 多 种 技术 相 结合 的 组 合式 检测 和 监测 
方法 ,从 多 个 角度 获取 特定 虫害 的 相关 信息 ,相互 进行 实证 检验 ,以 提高 作物 虫害 机 器 检测 和 监测 的 精度 及 效率 。 
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Machine-based technologies for detecting and monitoring insect pests of 


crops: a review 
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Key Technology on Agricultural Machine and Equipment, Ministry of Education, College of Engineering, 
South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 2. Plant Protection Research Institute, 
Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou 510640, China) 

Abstract. To improve crop production and protection, and to implement timely targeted pesticide 
applications, reducing input costs and benefiting the environment, an accurate early detection. and 
quantification of damage caused by crop insect pests in plants is required. Traditional methods such as 
plant-flapping method which investigates the population of insect pests by macroscopic observation with the 
tracking down rate between 30% and 7096 are most common but subject to bias and can be inaccurate. 
These imprecise and inaccurate detection and damage evaluation data, however, may cause costly errors to 
variable-rate spraying in precision agriculture. This paper provides an overview of the recent literatures on 
machine-based technologies for detecting and monitoring field crop insect pests. Techniques which have 
been used in detecting and monitoring insect pests include methods of acoustic detection, radar observation 
and spectral scanning. Some of the main constraints of these progress and solutions where rapid advances 
seem possible in the machine-based technologies for detecting insect pests of crops are discussed. As for the 
difficulties in the machine-based technologies for detecting crop insect-pests, such as field conditions 
complicated variables, injured position uncertainty, and many interference factors, possible approaches are 
outlined, including that future research should focus on combined detection methods under field conditions. 
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病虫害 在 粮食 生产 中 的 发 生 和 和 危害 十 分 频繁 和 — TEFHCIBTE HL RU ZJ £], 1998) 。 在 采用 第 规 方法 喷 
严重 。 使 用 农药 可 使 粮食 减少 损失 1590774, 在 很 ” 施 农药 的 过 程 中 ,从 施 药 右 械 撒 出 去 的 农药 只 有 
长 一 段 时 期 内 , 农药 对 农作物 的 保护 有 不 可 替代 的 ” 25% ~50% 能 沉积 在 作物 叶片 上 , 不 足 1% 的 药剂 
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能 沉积 在 靶 标 害虫 上 ， 只 有 不 足 0.03% 的 药剂 能 起 
到 杀 虫 作用 , 其 余 5096 ~75% 的 农药 则 以 挥发 本 
移 等 形式 而 散失 (Metcalf,，1980) 。 育 目 用 药 和 距 施 
作业 机 具 落 后 是 造成 农药 利用 率 低 的 主要 原因 , 不 
仅 造成 经 济 上 的 巨大 损失 ,而 且 带 来 了 严重 的 水 土 
资源 污染 生态 系统 失衡 、 农 产品 品质 下 降 以 及 人 们 
的 健康 受到 威胁 等 问题 。 在 早期 发 现 并 准确 定位 害 
E, 对 其 未 来 的 发 展 趋势 作出 评价 , 可 提高 施 药 处 
方 决策 和 综合 防治 的 针对 性 和 准确 性 ,做 到 对 症 下 
药 , 按 需 施 药 ; 结合 先进 的 施 药 机 械 , 能 改善 农药 
PERK, 有 效 降 低 盲 目 施 药 造 成 的 浪费 和 带 来 的 
污染 。 

由 于 田间 害虫 具有 迁移 性 、 捧 项 性 (比如 枝叶 
遮挡 、 习 惯 依 附 于 叶片 背面 .外 人 荃 杆 内 部 ) 等 特 
点 ， 要 准确 检测 出 每 一 头 害虫 是 不 可 能 的 , 也 没有 
必要 。 通 常 采 用 田间 调查 和 虫 情 预测 相 结合 的 方法 
进行 施 药 决策 和 害虫 综合 治理 。 田 间 调 查 即 采用 和 定 
点 、 定 时 、 定 内 容 方式 进行 的 系统 调查 ; 有 时 需 进行 
大 田 普查 , 即 在 较 大 范围 内 进行 的 多 点 调查 , 通过 
设置 田 块 取样 点 或 放置 诱捕 器 获取 田间 害虫 样本 ， 
然后 进行 检测 识别 ,获得 害虫 种 类 、 发 育 程度 、 虫 口 
密度 等 信息 。 虫 情 预测 就 是 根据 田间 调查 结果 , 结 
合 气象 资料 , 参考 历史 数据 和 发 生 程度 分 级 指标 进 
行 综 合 分 析 , 作出 害虫 期 和 发 生 程度 的 预测 。 

人 工 检测 通常 采用 盘 拍 . 诱 集 等 方法 ,利用 人 
工 感官 在 现场 检查 害虫 , 借助 放大 镜 、 显 微 镜 等 工 
具 或 直接 用 肉眼 判别 害虫 的 种 类 ,并 统计 数量 。 该 
方法 是 一 种 最 直观 、 简 便 \、 但 很 粗放 的 方法 , 调查 工 
作 量 大 , 单 次 检测 覆盖 面积 小 , 效率 较 低 , 调查 成 
本 高 。 人 工 感官 检测 法 的 准确 率 与 取样 工具 的 优 劣 
有 和 较 大 的 关系 。 据 报道 , BAER KAJA A PR 
泛 使 用 的 盘 拍 法 的 查获 率 仅 在 30% ~70% 之 间 , [i] 
时 还 受到 盘面 涂 胶 与 否 、 虫 口 密度 、 水 称 生 育 期 等 多 
方面 因素 的 影响 ( 蔡 立 正 等 , 1995) 。 此 外 , 在 实际 
TEF, 检测 效果 的 好 坏 在 很 大 程度 上 还 取决 于 检 
测 者 的 知识 经 验 以 及 所 选用 统计 分 析 工 具 的 指示 
VE, 不 可 避免 地 会 产生 人 为 误差 。 因 此 , 这 种 方法 
要 求 检 测 者 必须 具备 较 高 的 素质 ， 熟 悉 业 务 ， 了 解 
害虫 生理 特点 和 发 生 规 律 等 生态 问题 ,这样 才 可 取 
得 较 好 的 效果 。 为 了 克服 传统 人 工 检测 方法 的 不 
E, 人 们 开展 了 虫害 机 需 检 测 和 监测 技术 研究 ， 目 
前 在 声 特征 检测 法 、 雷 达观 测 法 、 图 像 识 别 法 以 及 光 
谱 监 测 法 等 方面 取得 了 较 明 显 的 进展 。 本 文 介绍 了 
国内 外 学 者 在 田间 作物 上 开展 虫害 机 器 检测 和 监测 


技术 研究 中 取得 的 进展 ,以 期 为 发 展 更 有 效 的 虫害 
监测 和 防治 技术 包括 农药 的 精确 喷 施 等 提供 借鉴 与 
参考 。 


1 再 特征 检测 法 


害虫 声 测报 技术 目前 是 昆虫 声学 领域 研究 的 热 
扩 ( 事 敏和 尚志 远 , 2001) , 其 原理 是 通过 拾 音 带 获 
JUS RENE TES. CHESTER IE RES En p 
声音 电信 和 号 ,经 过 信和 号 放大 和 滤波 降 品 处 理 后 , 把 
害虫 的 声 频 率 与 环境 的 声 频率 分 开 , 得 到 害虫 的 声 
频谱 , 利用 声 频 谱 佑 计 害 虫 的 种 类 和 数量 级 。 早 在 
1924 年 ，Brain(1924 ) 检测 出 水 果 中 害虫 的 吃食 声 ; 
Adams 等 (1953 ) 检测 出 受 损 粮 食 中 害虫 的 活动 声 ， 
并 在 Science REEERE, 从 此 人 们 开始 考虑 
运用 声学 技术 进行 害虫 检测 。 随 着 信息 技术 的 飞速 
ER, 害虫 的 声 特 征 检 测 技术 得 到 了 进一步 发 展 。 
Shuman 55 (1997 ) 研制 出 “ 声 探 测 昆 虫 特征 检测 硕 ” 
( acoustic location “finger-printing” insect detector), 
采用 群 算法 思想 , 提高 对 多 个 害虫 检测 的 准确 率 。 
Mankin 等 (1997) 对 “ 声 探测 昆虫 特征 检测 冀 ” 进 行 
了 改进 , 设计 了 一 种 操作 简便 的 密封 包 层 ,能 够 把 
1 ~10 kHz 范围 的 噪音 降 到 60 ~ 90 dB ,该 系统 已 被 
美国 粮食 检查 部 门 用 在 对 外 出 口 的 粮食 评级 中 。 我 
国 在 这 一 领域 的 研究 尚 处 于 起 步 阶 段 。 耿 和 森林 和 尚 
TAUL (2006) 建立 了 粮食 中 害虫 活动 声 的 无 规 声 源 
模型 ， 对 赤 拟 谷 盗 Tribolium castaneum Herbst, ¥ 
HR Alphitobius diaperinus Panzer 和 米 象 Sitophilus 
oryzae Linnaeus ^5: Jj Hi fe /]NZZ | 大豆、 玉米 等 多 种 粮 
f'BBSHISUETAAE, WA TETEE SAR 
谱 特 征 , FAE Y CARR P E RETE BOISE 
特征 数据 库 。 

由 于 害 忠 的 声 信 号 较 弱 且 在 检测 过 程 中 易 受 传 
感 器 噪声 、 环 境 品 音 等 方面 的 干扰 ,致使 有 用 信和 号 
Zt Wilbur. 在 分 辩 复合 种 类 、 多 数量 害虫 的 声 信 
县 等 方面 还 很 困难 。 目 前 声 特 征 检测 法 研究 大 多 用 
于 水 采 \ 粮 食 等 仓储 害虫 的 检测 , 在 田间 害虫 的 检 
测 应 用 中 还 处 于 实验 室 探索 阶段 。 

Ichikawa 和 Ishii( 1974) 338 45 KAL Nilaparvata 
lugens 具有 鸣叫 习性 , 但 由 于 其 体型 较 小 ,信号 微 
弱 , 主要 依 徘 传播 效率 高 的 固体 ( 稳 株 ) 来 传播 其 信 
F, 其 后 许多 学 者 对 褐飞虱 鸣叫 行为 . 鸣 声 特征 等 
进行 了 较 详细 的 研究 。Claridge 等 (1984 ) 对 不 同 地 
理 种 群 的 褐飞虱 求偶 鸣 声 的 声 脉冲 重复 频率 进行 了 
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比较 , 找到 了 它们 之 间 的 差异 , 认为 声 脉冲 重复 频 
率 是 宰 飞 恒 交 配 识 别 系统 的 一 个 重要 信号 参数 。 
Butlin( 1993 ) 通 过 模拟 播放 褐飞虱 求 侦 发 出 的 声 信 
号 , 观察 肉 、 雄 虫 对 信号 第 一 次 作出 应 答 的 声 脉冲 
重复 频率 值 , 实验 中 仪 获得 了 上 肉 虫 对 雄 虫 求 侦 鸣 声 
的 声 脉 冲 重复 频率 敏感 范围 。 张 志 涛 等 (1991 ) ix 
计 了 昆虫 振动 信号 的 监听 、 记 录 和 重 放 装 置 , 采用 
接触 稻 株 的 拾 音 器 对 褐飞虱 鸣 声 的 特征 参数 进行 了 
采集 研究。 何 忠 (1995 ) x H E EE ihi Gryllotalpa 
orientalis Burmeister 的 诱 集 进 行 了 研究 ,并 设想 把 
风 晨 的 鸣 声 信号 制 成 一 个 电子 鸣 声 器 , IRI BEER 
的 数量 检测 。Mankin 和 Fisher(2002 ) 采用 市 保护 
置 的 声 传感器 开展 田间 地 下 害虫 的 声 信 和 号 检测 研 
2E. X] 5678) 53 828 HH. Otiorhynchus sulcatus 侵害 的 15 
个 载 有 8 种 植物 的 育苗 容 需 的 声 信 号 进行 采集 观 
M, 对 中 、 低 两 个 等 级 的 虫害 检 出 率 分 别 为 63% 和 
5796 , Chesmore 和 Ohya( 2004) 开发 了 基于 计算 机 
的 田间 声音 信和 号 采集 系统 , 采用 新 的 时 域 信号 编码 
方法 , 结合 人 工 神 经 网 络 算 法 , 对 田间 获得 的 25 种 
直 翅 目 昆 虫 的 高 质量 声音 信号 进行 辨别 ,准确 率 达 
99% 。 姚 育 等 (2004,， 2005 ) 对 褐 飞 翅 的 求偶 鸣 声 进 
行 了 研究 , 并 用 人 工 神 经 网 络 进行 鸣 声 识别 , 平均 
识别 率 达 90.6% 。Raman 等 (2007 ) 采用 噪声 抑制 
合 音 器 构建 了 昆虫 田间 飞翔 声 检 测 装置 , 将 该 装置 
放 在 田间 收集 了 250 h 的 田间 声音 信号 , 通过 
Fourier 变换 等 方法 对 声音 信号 进行 分 割 . 过 滤 ， 提 
取 了 用 于 检测 蚊子 飞翔 声 的 9 个 特征 国 值 , 设计 的 
相关 算法 用 于 蚊子 计数 , 误 报 率 最 低 为 6.5% 。 


2 雷达 观测 法 


雷达 观测 法 主要 用 于 迁 飞 性 害虫 的 监测 。 迁 飞 
性 害虫 通常 在 高 空 远 距 离 迁 移 ， 人 力 无 法 直接 进行 
观测 , 对 其 迁 飞 过 程 及 相关 特征 很 难 作出 定量 分 析 
和 判断 , 给 虫害 预报 带 来 很 大 难度 , 迁 飞 性 害虫 往 
往 在 其 降落 区 突 发 成 灾 , 造成 巨大 的 损失 。 昆 虫 雷 
达 为 迁 飞 性 害虫 的 观测 提供 了 强 有 力 的 工具 。 

昆虫 雷达 的 人 研究 始 于 20 世纪 40 ER, Gordon 
(1949) 发 现 昆 虫 能 产生 雷达 回 波 。Rainey (1967) 
应 用 气象 雷达 观测 到 了 蝗虫 群 的 活动 , 随后 , Xx. 
美 \ 澳 等 国 先后 研制 了 专用 的 昆虫 雷达 , 用 于 观测 
昆虫 的 迁 飞 高 度 、 方 位 密度、 飞 同 、 速 度 以 及 迁 飞 个 
体 的 相关 参数 等 信息 。Schaefer( 1969) 建造 了 专用 
EREK, 在 尼日尔 成 功 观 测 了 沙 演 曙 的 迁 飞 。 


Riley 等 ( 1979 ) 研制 出 垂直 波束 雷达 (vertical 
looking radar, VLR), 可 获取 目标 昆虫 的 翅 频 记录 
及 迁 飞 种 群 的 微观 太 度 细节 , 但 不 能 提取 迁 飞 个 体 
的 体型 信息 。Bent ( 1984 ) 提出 了 ZLC(zenith- 
pointing linearly-polarised conical-scan ) 制式 的 概念 , 
使 VLR 可 测 取 迁 飞 个 体 的 速度 方向 以 及 与 体型 相 
关 的 部 分 参数 , 但 其 对 观测 技术 和 观测 费用 的 要 求 
高 , 难以 实现 长 期 观测 。Riley 和 Reynolds ( 1993) 
进一步 改进 了 相关 人 硬件 系统 及 信号 分 析 算 法 ,研制 
出 第 二 代 VLR 样机 , 对 目标 的 分 辩 能 力 有 所 提高 ， 
观测 费用 大 大 降低 ,多 年 的 试验 表明 该 机 器 可 进行 
迁 飞 害虫 的 长 期 目 动 监测 。Drake 等 开展 了 雷达 观 
测 和 结果 分 析 的 定量 化 理论 和 方法 的 研究 ， 并 在 澳 
大 利 亚 进行 了 澳洲 晶 虫 、 杭 铃 虫 等 的 长 期 监测 , 在 
中 小 尺度 环流 对 昆虫 迁 飞 行为 的 影响 方面 取得 了 重 
要 成 果 ( Drake et al., 2002; Harman and Drake, 
2004; Dean and Drake, 2005) 。 目 前 国内 外 在 昆虫 
雷达 方面 已 有 扫 朱 雷达、 机 载 雷 达 、 谐 波 雷 达 、 跟 踩 
雷达 毫米 波 雷 达 等 多 种 机 型 ,并 正 逐 渐 从 研究 走 
问 实 用 ( 恰 保 平 ，1999, 2001) ,观测 的 内 容 主 要 包 
jah RN Ah G4 Eph CORDERO WA. 
AEE ES REE KER TA RME o 
中 国 在 昆虫 雷达 观测 方面 的 研究 始 于 1982 年 吉林 
省 农业 科学 院 植 物 保 护 研 究 所 组 建 的 公主 岭 昆虫 雷 
达 。 陈 瑞 谭 等 通过 改装 导航 雷达 和 气象 雷达 , 在 国 
内 首次 组 建 了 公主 岭 昆 虫 雷达 系统 ， 于 1984 年 正 
式 投 入 使 用 ,先后 用 于 野外 观测 和 攻 虫 Mythimna 
separata ^5 Hh TR Loxostage sticticalis HJ XE. K iri 5), 
该 装置 在 80 ~1 000 m 距离 内 可 获得 较 清晰 的 昆 忠 
回 波 , 可 检测 出 昆虫 迁 飞 的 高 度 、 方 位 、 密 度 、 飞 癌 
等 , 但 未 实现 观测 的 目 动 控制 记录 功能 ( Bici JE s, 
1985) 。 此 后 , 在 国家 专项 资金 的 文 持 下 ,南京 农 
业 大 学 、 农 业 部 全 国 农 技 推广 服务 中 心 、 中 国 农业 科 
学 院 植 物 保护 研究 所 等 单位 先后 在 国内 筹建 昆虫 雷 
VS, AEIR RE RX JE KA EAG SE 
行 了 大 量 观测 研究 , 使 中 国 在 迁 飞 性 害虫 雷达 观测 
研究 方面 取得 了 许多 有 益 的 进展 , 在 揭示 害虫 迁 发 
时 空 动态 和 飞行 行为 方面 作出 了 重要 贡献 。 南 京 农 
业 大 学 与 NRIRU ( The Radar Entomology Unit of 
Britain’ s Natural Resources Institute) 合作 ， 于 1988 
-1991 IRM) Y REKE KERE E KA 
PERSE) 的 迁 飞 特性 (Riley et al., 1991, 1994, 
1995 ) 。 中 国 农业 科学 院 植物 保护 研究 所 于 1998 年 
建成 了 我 国 第 2 台 昆 虫 雷达 系统 , 自主 研发 了 配套 
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的 数据 实时 采集 、 分 析 系 统 , 实现 了 昆虫 雷达 监测 
的 目 动 化 , 并 分 别 在 河北 廊坊 、 山 东北 隐 城 岛 等 地 
开展 了 害虫 迁 飞 观测 研究 , 取得 了 民 好 的 效果 ( 翟 
保平 ，2005; RILIHSE, 2006; SK zi ^y, 2007) 。 
2007 年 ， 南 各 农业 大 学 中国 农业 科学 院 植物 保护 
研究 所 分 别 组 建 了 多 善 勒 屁 虫 雷达 和 毫米 波 昆 虫 雷 
达 , 实现 了 对 微小 昆虫 的 远 距 离 迁 飞 观 测 (高 月 波 
等 , 2008; 杨 秀 丽 等 , 2008) 。 

尽管 昆虫 雷达 在 昆虫 迁 飞 研究 中 起 到 了 其 他 研 
究 手 段 无 法 替代 的 作用 , 但 仍 存 在 如 下 几 方 面 的 问 
题 , 难以 满足 对 害虫 进行 田间 在 线 精准 检测 的 需 
要 :(1) 使 用 昆虫 雷达 进行 长 期 监测 时 需要 消耗 大 
量 的 人 力 财力 资源 , 故 通常 只 用 于 特定 世代 迁 出 期 
的 短期 观测 ; (2) 迁 飞 性 害虫 的 迁 入 地 点 和 时 间 上 其 
有 很 强 的 不 确定 性 ， 由 于 昆虫 雷达 的 监测 成 本 过 
高 , 难以 实施 长 期 不 间断 的 观测 ,因此 ,目前 昆 忠 
雷达 的 观测 资料 大 多 是 对 迁 出 种 群 的 描述 而 极 少 对 
迁 飞 季节 里 迁 入 种 群 数量 时 空 动态 的 长 期 监测 , 但 
生产 上 所 注重 的 恰恰 是 迁 入 种 群 而 非 迁 出 种 群 的 动 
态 ( 翟 保平 , 2001) ; (3) 在 精准 农业 中 , 需要 根据 
作物 在 微观 和 宏观 两 个 尺度 上 的 虫 情 作 出 吗 药 决 
R, 生成 可 用 于 指导 农药 精确 顺 施 的 作业 处 方 图 ， 
而 作物 害虫 通常 具有 掩蔽 性 (比如 枝叶 氮 挡 ,习惯 
依附 叶片 背面 \ 钻 入 茎 杆 内 部 等 ), 擅长 于 迁 飞 害虫 
观测 的 昆虫 雷达 显然 不 适合 用 于 田间 作物 害虫 分 布 
情况 的 检测 。 


3 图 像 识 别 法 


计算 机 图 像 识 别 是 一 门 新 兴 技 术 , 目前 已 在 农 
业 领 域内 得 到 较 广 泛 应 用 , 如 农产品 品质 检测 与 分 
2& ( Cheng et al.，2003 )、 农 作物 生物 量 估算 
( Shrestha and Steward, 2003 ) 、 田 间 视 觉 导 航 (Chen 
et al., 2001) 、 杂 草 识 别 (Jones et al., 2009) ) 病害 识 
别 ( 赵 进 辉 等 , 2008) 等 。 相 对 而 言 , 农业 害虫 的 图 
像 识 别 技术 研究 较 少 ， 尚 处 于 起 步 阶段 。 

田间 害虫 图 像 识别 法 的 原理 是 通过 对 图 像 传 感 
融 所 获得 的 农作物 害虫 图 像 进行 分 析 处 理 , 有 效 地 
识别 害虫 的 种 类 及 数量 , 从 而 对 害虫 的 活动 情况 进 
行 实 时 监控 和 自动 判别 , 结合 专家 知识 ,获得 害虫 
危害 程度 等 级 , 并 决策 出 合理 的 防治 方案 。 

农作物 害虫 的 图 像 识别 法 始 于 昆虫 形态 学 的 研 
究 , 对 昆虫 个 体 的 形态 特征 进行 描述 和 识别 , 包括 
昆虫 图 像 数 字 化 技术 、 昆 虫 图 像 处 理 与 识别 技术 、 屁 


虫 图 像 的 解释 和 理解 .昆虫 数学 形态 学 数据 库 等 。 
如 : Atmar 等 (1973 ) 采 用 图 像 技 术 和 模式 识别 方法 
对 棉田 中 的 几 种 害 忠 的 个 体 进行 了 识别 研究 , 识别 
HIK 8596; Zhou 等 (1985) 和 Grace 等 (1986 ) 将 图 
像 技 术 分 别 用 于 蚊子 、 白 蚁 、 蜜 蜂 的 个 体形 态 研究 。 
在 国内 , 赵 汗 青 等 (2003 ) 通过 数码 相机 获取 昆虫 标 
本 的 图 像 , 用 数学 形态 学 方法 对 40 种 昆虫 进行 了 
鉴别 人 研究 ， 目 动 鉴别 准确 率 达 97. 5% 。 梁 子安 等 
(2007) 获取 了 隶属 于 鲜 翅 目 、. 蒜 翅 目 的 2 目 5 总 科 
的 23 种 昆虫 成 虫 标 本 的 图 像 , 分 别提 取 了 各 种 屁 
虫 的 11 项 数学 形态 特征 ,采用 基于 粗糙 集 的 神经 
网 络 进 行 分 类 识别 , 取得 了 较 理想 的 效果 。 

随 着 数字 图 像 处 理 技术 和 模式 识别 技术 的 发 
展 , 图 像 识 别 法 在 储 粮 害虫 的 识别 与 检测 中 得 到 应 
用 。Keagy 等 (1993) 获 取 了 受 象 甲虫 危害 麦 粒 的 X 
射线 图 像 ， 并 开发 了 相关 的 图 像 分 割 及 识别 算法 ， 
实现 了 和 象 甲 虫 的 机 豆 识 别 ， 取 得 了 较 好 的 效果 。 
Zayas 和 Flinn (1998) 采用 数字 图 像 处 理 技术 识别 
散装 小 麦 中 的 谷 完 Rhyzopertha dominica 以 及 害虫 残 
留 的 胶体 等 非 麦 粒 杂 物 ， 从 图 像 的 红 、 绿 、 蓝 3 个 通 
道 进行 组 合 处理 , 并 建立 了 模式 识别 算法 ,识别 成 
功率 达 90% VI Eo Christopher 等 (2001) 开发 了 一 
套 基于 机 融 视 党 的 储 粮 害虫 高 速 检 测 系 统 , 用 于 储 
粮 害 虫 的 目 动 检测 。 在 国内 ， 邢 道 尹 等 (2003 ) 采 用 
计算 机 图 像 处 理 技术 开展 了 储 粮 害虫 的 机 器 检测 研 
R, 开发 了 基于 机 副 视 觉 的 储 粮 害虫 智能 检测 系 
统 , 对 粮仓 中 常见 的 9 种 害虫 的 识别 率 达 95% 
以 上 。 

农作物 田间 害虫 的 种 类 繁多 , 借助 于 计算 机 图 
像 识别 技术 有 助 于 大 幅度 提高 害虫 识别 的 效率 ,， 改 
善 识别 的 精度 , 降低 劳动 强度 , 不 仅 为 农业 害虫 灾 
情 的 测报 提供 了 一 种 高 效 手 段 ,而 有 旦 也 为 农药 的 精 
准 喷 施 提供 了 一 种 可 行 的 方案 。 但 由 于 农田 环境 复 
2R, 光照 条 件 多 变 , 在 田间 进行 害虫 机 器 检测 要 比 
粮仓 中 的 害虫 机 器 检测 困难 得 多 。 于 新 文 等 
(1998) X} H E$ Macrosiphum avenae Fabricius 图 
像 的 边缘 检测 算法 进行 了 比较 研究 ,结果 表明 ,对 
于 蚜虫 等 体型 较 小 的 昆虫 , 在 图 像 分 割 过 程 中 进行 
边缘 检测 时 采用 数学 形态 学 算法 取得 了 较 好 的 效 
果 。Gassoumi 等 (2000 ) 设计 了 基于 计算 机 图 像 处 
理 的 棉田 昆虫 分 类 识别 系统 , 根据 提取 的 8 个 特征 
E, 开发 了 模糊 神经 网 络 识别 算法 , 利用 该 方法 对 
棉田 的 12 种 常见 昆虫 进行 分 类 识别 , 除 工种 昆虫 
识别 的 正确 率 为 72% 外 , 其 余 11 种 识别 的 正确 率 
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均 达 到 9096 以 上 。 沈 佐 锐 等 (2001) 采 用 普通 相机 
获取 田间 温室 日 粉 乱 Trialeurodes vaporariorum 
Westwood 寄生 叶 卢 的 图 像 , 对 图 像 分 割 后 的 二 值 图 
像 结合 数学 形态 学 算法 处 理 , 利用 区 域 标记 进行 白 
粉 融 个 体 的 自动 计数 ,累积 准确 率 达 91% 以 上 。 于 
dr XN EG Ve Si (2001) 用 数码 相机 采集 了 棉铃 忠 
Helicoverpa armigera Hübner 的 彩色 图 像 ， 并 对 其 图 
像 分 割 处 理 算法 进行 了 相关 研究 。 陈 佳 娟 等 
(2001) 构建 了 棉花 田间 图 像 采 集 系 统 , 根据 棉花 叶 
片 的 孔洞 及 叶 所 边缘 的 残缺 , 进行 了 栅 花 受 虫害 程 
度 的 目 动 测定 研究 , 测定 误差 小 于 0.05, Sena 等 
(2003) 为 实现 变量 嘎 施 作业 , 构建 了 玉米 受害 植株 
的 数字 图 像 检 测 系统 ,分 别 在 3 种 不 同 光 照 条 件 
F, 对 受 草地 贪 夜 蛾 Spodoptera frugiperda 危害 和 未 
受 危 害 的 玉米 植株 进行 识别 研究 , 识别 的 正确 率 达 
94.7% , Li 等 (2003 ) 构建 了 基于 机 器 视觉 的 棉田 
eR BUZZ. 用 于 棉田 农药 变量 顺 施 决策 。 
Watson 等 (2004) 采用 诱 集 法 采集 了 237 PRBE 
类 昆虫 的 图 像 , 开发 了 数字 图 像 目 动 识别 系统 , Yt 
取 了 其 中 35 种 常见 的 鳞 翅 目 昆 虫 的 图 像 进行 识别 
研究 , 在 图 像 质量 较 差 的 情况 下 , 识别 的 准确 率 仍 
能 达到 8390, MEF 55 (2007) 研制 了 田间 害虫 实 
时 检测 系统 , 该 系统 包括 诱 集 传输 机 构 、 光 照 及 图 
像 采集 系统 两 部 分 , 诱 集 传输 机 构 能 将 诱 集 到 的 害 
ENE, 通过 传输 机 构 自 动 将 虫 体 分 散 送 入 光照 及 
图 像 采 集 区 内 , 然后 对 获取 的 害虫 图 像 进行 相关 的 
处 理 及 分 类 识别 , 最 后 获得 害虫 的 种 类 ,并 推算 出 
害虫 密度 等 信息 ， 为 综合 防治 提供 决策 依据 。 
Murakami 55 ( 2005 ) xj &ij 2 Thrips tabaci L. 等 小 型 害 
虫 的 图 像 识别 方法 进行 了 研究 , 采集 了 受害 的 黄瓜 
"FEE, 采用 灰 度 共生 和 矩阵 等 多 种 方法 对 黄瓜 时 扩 
上 的 效 马 进行 辨别 , 分 类 正确 率 达 98% ME. ESA 
周 国 民 (2006) 采 用 数码 相机 在 田间 获取 了 水 稻 三 化 晶 
Tryporyza. incertulas ( Walker) 的 静态 图 像 , 开发 了 基于 
神经 网 络 的 识别 系统 ,其 分 类 需 训 练 集 的 首次 识别 率 
达 90% 。Sharif 等 (2006) 用 数码 相机 获取 了 水 稻田 间 
6 种 浓 见 害虫 的 图 像 , 开发 了 基于 模糊 逻辑 的 分 类 识 
别 及 虫 量 计数 算法 , 取得 了 较 好 的 效果 。 

图 像 识 别 法 在 害虫 的 机 需 识 别 研 究 中 进展 较 
快 , 但 与 在 田间 进行 大 面积 动态 识别 并 用 于 实时 指 
导 农 药 精 确 喷 施 的 生产 化 应 用 尚 有 一 定 距 离 , 其 原 
因 如 下 : (C) 由 于 害虫 具有 迁移 性 掩蔽 性 等 特 氮 ， 
特别 是 在 田间 , 由 于 光照 复杂 , 增 大 了 机 需 识 别 的 
难度 ,目前 田间 害虫 的 图 像 识 别 研 究 大 多 针对 毅 态 
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图 像 , 在 实验 室 条 件 下 对 静止 的 害虫 进行 识别 , 或 
者 在 田间 通过 诱 集 将 已 置 死 的 害虫 或 将 受害 虫 侵害 
的 样本 送 入 光照 均匀 、 和 恒定 的 无 影 CCD WK, 获得 
高 质量 的 静态 图 像 进行 分 析 人 处 理 和 识别 , 在 指导 精 
准 农业 的 变量 喷 施 上 , 很 难 满足 实时 性 的 要 求 。 
(2) 在 农药 精确 喷 施 时 ,从 获取 田间 图 像 、 分 析 处 
理 、 害虫 发 生 程度 识别 、 喷 施 作 业 量 决策 , PEREM 
施 作业 机 具 动 作 、 执 行 喷 施 作业 量 , 通常 允许 的 处 
理 时 间 为 0.5 ~2 s, 这 给 图 像 识 别 相关 算法 提出 了 
很 高 的 要 求 一 一 兼 具 快速 性 和 准确 性 。 


4 光谱 监测 法 


国内 外 的 研究 表明 , 不 同 物质 在 不 同 的 光谱 区 
域 有 不 同 的 吸收 光谱 , 每 种 成 分 都 有 特定 的 吸收 特 
ÎE, 这 为 光谱 定量 分 析 提 供 了 基础 ， 目 前 光谱 分 析 
技术 在 农业 上 的 应 用 主要 集中 在 农产品 品质 分 析 、 
部 分 采 蔬 内 部 品质 的 无 损 检 测 、 作 物 长 势 监测 以 及 
农业 遥感 技术 等 方面 ( 徐 惠 采 和 应 义 斌 , 2002) 。 植 
物 的 光谱 特性 是 植物 在 生长 过 程 中 与 环境 因子 相互 
作用 的 综合 光谱 信息 , 植物 受 病虫害 侵 染 后 ,其 外 
部 形态 和 生理 效应 发 生变 化 , 受害 植物 的 光谱 特性 
与 健康 植物 的 光谱 特性 相 比 , 某 些 特征 波段 的 值 会 
发 生 不 同 程度 的 变化 , 该 光谱 特性 的 变异 现象 已 被 
国内 外 许多 人 研究 证 实 ( Kokaly and Clark, 1999)。 利 
用 植物 受害 后 光谱 特性 的 变异 信息 , 可 以 为 大 规模 
地 监测 植物 病害 ( Qin and Zhang, 2005; Zhang et 
al., 2005; Franke and Menz, 2007; Pethybridge et 
al., 2007 ; Liu et al., 2008 ) 和 虫害 的 发 生 程 度 及 趋 
势 提 供 可 徘 的 依据 。 

光谱 监测 法 由 于 可 测 样品 面积 大 ,可 以 实现 无 
损 、 快 速 和 非 接 触 检测 , 已 成 为 信息 获取 与 处 理 领 
域 中 的 研究 热点 。 采 用 光谱 技术 进行 害虫 监测 主要 
有 两 个 途径 : 光谱 直接 检测 和 遥感 估算 。 

光谱 直接 检测 是 直接 观察 害虫 本 身 ,， 根 据 不 同 
害虫 上 自身 内 的 化 学 成 分 的 差异 , 经 多 光谱 ( 如 近 红 
外 等 ) 扫描 后 , 通过 对 比 其 反射 光谱 与 吸收 光谱 ， 
以 识别 不 同 种 类 的 害虫 及 其 特征 。Baker 等 (1999 ) 
采用 近 红 外 光谱 分 析 技 术 检 测 和 识别 被 金 小 蜂 寄生 
米 象 Sitophilus oryzae (L. ) ,对 麦 粒 中 被 金 小 蜂 寄 生 
米 象 幼虫 的 识别 准确 率 达 到 90% ,对 被 金 小 蜂 寄 生 
米 象 肾 的 识别 准确 率 则 达到 10096 。Perez-Mendoza 
SF (2002 ) 采用 近 红 外 光谱 分 析 技 术 推 新 家 蝇 Musca 
domestica L. 的 日 龄 ,实验 表明 , 近 红 外 光谱 分 析 技 
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术 基 本 不 受 家 晶 的 生长 温度 和 性 别 等 因素 的 影 啊 ， 
用 近 红 外 光谱 分 析 技 术 作出 的 推断 比 蝶 啶 严 光 分 析 
法 更 准确 。Maghirang 等 (2003 ) 采用 近 红 外 光谱 分 
析 技 术 检 测 麦 粒 内 的 害虫 (包括 死 虫 和 活 虫 ) ,实验 
结果 表明 , 采用 近 红 外 光谱 分 析 技 术 对 害虫 的 活 
晴 \、 大 型 幼虫 .中 型 幼虫 小 型 幼虫 进行 识别 的 准确 
X ^| gy 9496, 9396, 84% 和 6396 , Dowell 等 
(2005 ) 采用 近 红 外 光谱 分 辨 采 采 晶 Glossina 
pallidipes Austen Hi BENE, 分 辨 的 准确 率 在 80% 
~100% 之 间 。 

由 于 害虫 的 隐蔽 性 和 迁移 性 , 在 田间 对 害虫 虫 
体 的 直接 检测 较 困 难 。 般 感 技术 能 在 不 直接 接触 目 
标 物体 的 情况 下 ， 远 趾 离 接收 目标 物体 的 反射 或 辐 
射 光谱 以 得 到 相关 的 光谱 数据 与 图 像 ， 从 而 通过 分 
析 和 有 反 演 获知 目标 地 物 的 有 关 信 息 , 因此 , 在 大 尺 
EE, 遥感 佑 算法 在 害虫 检测 上 有 者 明显 的 优势 。 
运用 光谱 进行 田间 害虫 检测 时 , ES AE HRS 
实现 害虫 虫 量 和 危害 程度 的 间接 检测 ,包括 害虫 的 
生境 检测 和 害虫 危害 后 作物 的 啊 应 (通常 为 受害 程 
度 ) 检 测 两 种 方法 (Riley, 1989) 。 
4.1 光谱 遥感 监测 害虫 的 生境 

通过 通 感 的 方法 获得 害虫 栖 姑 、 和 生长、 繁殖 的 生 
境 的 归 一 化 植被 指数 (normalized difference 
NDVI)、 抗 大 气 植 被 指数 
( atmospherically resistant vegetation index, ARVI) 等 
参数 , 结合 气象 资料 , 根据 害虫 的 发 生 与 害虫 生境 
之 间 的 相关 关系 ,从 而 估算 出 害虫 发 生 的 程度 和 趋 
势 。 牧 草 通 常 在 降雨 量 和 气温 适宜 的 季 市 生长 旺 
E, 同时 也 为 草地 蝗 的 大 量 繁殖 提供 了 优越 的 条 
件 ，McCulloch 等 (1983 ) 通过 卫星 遥感 图 像 对 澳 大 
利 亚 昆 士 兰 地 区 量 虫 的 发 生 趋 势 进行 了 测报 。 
Rogers 55: (2002) 为 了 预测 症 疾 的 发 生 趋 势 , RHE 
星 遥 感 的 方式 , 通过 获取 地 面 适 宜 症 疾 寄 主 一 一 症 
蚊 生 存 繁育 的 生存 环境 的 遥感 图 像 , 并 结合 当地 的 
气象 信息 , 对 症 蚊 的 分 布 情况 以 及 症 疾 的 可 能 发 生 
趋势 进行 预报 。 张 洪亮 和 倪 绍 祥 (2003) 以 Landsat- 
5 TM HERAA, 结合 草地 蝗虫 发 生 的 野外 样 
点 数据 , 在 青海 湖 周边 地 区 开展 草地 蝗虫 发 生 的 遥 
感 监测 研究 , 通过 对 晶 虫 生境 的 监测 以 实现 对 蝗虫 
可 能 发 生地 点 的 评估 , 提出 了 一 种 基于 比值 的 草地 
晶 虫 发 生 监 测 的 遥感 算法 , 即 RIG = (TM4 + TM7)/ 
TM6, 通过 对 比 实验 ， 当 草地 星 忠 密度 三 25 头 / 平 
方 米 时 ,RIG 优 于 常用 的 标准 植被 指数 算法 。 都 瓦 
拉 (2006 ) 以 近年 来 草原 主要 的 成 灾 旦 忠 种 类 一 一 


vegetation index, 





亚洲 小 车 蝗 Oedaleus decorus asiaticus 为 研究 对 象 ， 
在 内 蒙古 自治 区 草原 地 区 对 草原 亚洲 小 车 蝗 赖 以 生 
存 的 环境 条 件 ( 地 表 温 度 、 土 壤 湿 度 、 产 草 量 ) 进行 
了 实验 测试 , 建立 了 栖 境 与 草原 星 虫 发 生发 育 之 间 
的 关系 模型 ,结合 MODIS 遥感 数据 , 运用 GIS 分 析 
软件 , 对 草原 坚 灾 遥感 监测 与 灾害 评 佑 方法 进行 了 
初步 研究 。 

4.2 ”光谱 遥感 监测 害虫 危害 后 作物 的 响应 

检测 害虫 危害 后 作物 的 啊 应 (通常 为 受害 程 
度 ) 是 目前 进行 害虫 田间 遥感 监测 的 有 效 方 法 之 
一 。 通 常 , 作物 遭受 害虫 危害 后 其 反射 光谱 与 正常 
作物 有 较 明 显 的 差异 。 通 过 遥感 的 方法 获得 作物 单 
叶 或 冠 层 两 个 层面 的 光谱 数据 , 根据 作物 受害 虫 侵 
害 后 本 身 生 理 参 数 的 变化 , 建立 其 生物 特征 与 反射 
光谱 之 间 的 相关 关系 ,从 而 推算 出 害虫 的 类 型 、 窗 
度 、 空 间 分 布 及 其 对 作物 的 危害 程度 等 信息 。 

单 叶 光谱 特性 的 检测 是 冠 层 检测 的 基础 ， 主 要 
检测 叶片 受害 忠 侵害 后 叶片 细胞 结构 、 色 素 、 水 分 、 
氨 素 、 粮 分、 淀粉 、 蛋 日 质 等 含量 及 叶片 外 部 形状 等 
方面 所 引起 的 光谱 特性 变化 。Riedell 等 (1999 ) 在 
温室 可 控 条 件 下 对 蚜虫 侵害 后 小 麦 叶 片 的 光谱 反射 
特性 进行 了 研究， 结果 表明 , ZA Schizaphis 
graminum Rondani jl Æ XX Æ Wj Diuraphis noxia 
Mordvilko 危害 后 小 麦 时 片 在 63$ ~ 635 nm 和 680 

~ 695 nm 处 的 反射 率 、 沧 谱 反 射 指数 NPCI 
( normalized total pigment to chlorophyll - a ratio 
index) 与 叶片 的 叶绿素 含量 均 显著 相关 。Reisig 和 
Godfrey ( 2007 ) X H E S Ek X) Aa $F Aphis gossypii 
Glover $8 Itt Tetranychus urticae Koch 单独 危害 以 
Js i 5] Nr V B TR SE E 3 PRI DU F ART A HJ2G 
谱 响 应 进行 了 研究 , 结果 表明 , 与 健康 的 棉 株 叶片 
THEE, 受 棉 蚜 和 棉 叶 旺 危 害 后 棉 株 叶 片 在 850 nm 
波段 附近 的 光谱 反射 率 明显 上 升 , np HESSE TR 
叶 螨 的 人 侵 检 测 。 陈 鹏 程 等 (2007 ) o8] S2 Ti PT s fE, 
害 后 棉 叶 单 叶 的 光谱 特征 进行 了 人 研究, 发 现 色 素 是 
影响 受害 棉花 冠 层 光谱 的 主要 生理 生化 指标 之 一 ， 
随 厦 旺 害 的 逐渐 加 重 ,枫叶 的 叶绿素 含量 逐渐 下 
Kk, 类 六 募 卜 素 含量 逐渐 上 升 ; 近 红 外 区 的 光谱 反 
射 率 变化 显著 , 随 着 旺 害 的 加 重 逐 渐 减 小 ; 单 叶 红 
边 随 着 螨 害 加 重 “ 蓝 移 ” 明 显 ; 红 边 振幅 、 最 小 振幅 、 
红 边 振幅 与 最 小 振幅 比值 以 及 红 边 峰值 面积 随 着 蜂 
害 加 重 逐 浙 减 小 , 且 与 螨 害 指数 的 相关 性 较 强 , A] 
用 这 些 红 边 参 量 可 以 监测 棉 叶 里 的 发 生 程度 。 刘 占 
宇 (2008) 在 实验 室内 分 别 获 取 了 健康 水 稻 叶 片 和 
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AREA SU] Cnaphalocrocis medialis Guenée 人 危害 后 
水 稻 叶 片 的 光谱 反射 率 , 结果 表明 , 与 健康 水 称 叶 
片 相 比 ,， 受害 后 叶片 的 光谱 反射 率 在 450 ~ 520, 
520 ~ 600, 630 ~ 690 nm 波段 分 别 增 加 了 14496, 
69.696, 22296 , Œ 760 ~ 900 nm 波段 降低 了 24. 
9% , 根据 不 同 的 分 类 方法 进行 稻 纵 卷 叶 曝 的 和 人 侵 
检测 ， 取 得 了 较 好 的 分 类 精度 。 

获取 作物 冠 层 的 光谱 数据 是 在 大 范围 进行 害 忠 
危害 程度 检测 的 有 效 手段 , 主要 检测 作物 受害 忠 侵 
害 后 作物 冠 层 在 叶 面 积 、 色 素 、 生 物 量 、 履 盖 度 等 方 
面 的 光谱 特性 变化 。Michels 等 (1999 ) 对 小 麦 植株 
设置 了 4 个 处 理 , 即 : 对 照 组 正常 灌 涉 但 受 蚜 虫 侵 
害 组 水 分 胁迫 但 未 受 蚜 虫 侵害 组 水 分 胁迫 同时 受 
蚜虫 侵害 组 , 然后 用 红外 测 温 计 测量 植株 的 冠 层 温 
BE, 发 现 同 时 遭受 水 分 胁迫 和 蚜 忠 胁迫 的 植株 冠 层 
温度 显著 高 于 对 照 组 。 郭 水 旺 等 (2001 ) 对 小 麦 生 
育 期 内 受 麦 蚜虫 危害 前 后 叶绿素 含量 的 变化 进行 了 
测定 , 建立 了 叶绿素 含量 与 麦 蚜 量 间 的 动态 关系 ， 
提出 了 麦 蚜 虫 灾害 还 感 监测 的 植物 生理 学 依据 ， 绘 
制 出 麦 蚜 量 同 小 麦 光 谱 的 相关 性 曲线 ,证 明了 利用 
小 麦 的 反射 光谱 植被 指数 RVI ( ratio vegetation 
index) 值 监测 麦 蚜 的 可 行 性 ,并 给 出 了 确定 小 麦 蚜 
虫 防治 点 RVI 值 的 方法 。Yang $ (2007) ERAR K 
验 条 件 下 分 别 对 水 稻 受 稳 纵 卷 叶 蝶 ( 有 效 分 药 斯 和 
抽穗 期 ) 和 稻 飞 哉 (灌浆 期 ) 侵 害 后 水 稻 植 株 冠 层 光 
谱 反 射 率 与 虫 量 间 的 相关 关系 进行 了 研究 ,对 于 稳 
纵 卷 时 曝 的 危害 ,相关 度 最 高 处 分 别 为 737 nm CR 
AICAT BERE) fU 445 nm 抽穗 期 ); 对 于 稻 飞 乱 危 害 ， 
在 灌浆 期 相关 度 最 高 处 为 426 nm, Rag/ Rren ( 近 红 
外 波段 的 波峰 与 红 光 波段 的 波 谷 的 比值 ) 相 关系 数 
达 0.922。Fitzgerald 等 (2004 ) 结合 液晶 可 调谐 滤 光 
$5 ( liquid-crystal tunable-filter, LCTF) 和 机 载 多 波 
段 成 像 光谱 仪 (airborne visible infrared imaging 
spectrometer, AVIRIS) 两 种 光谱 数据 进行 棉 叶 螨 危 
害 的 检测 研究 ,成 功 地 生成 了 田间 螨 害 情况 分 布 
图 , 证 明了 在 田间 采用 遥感 光谱 图 像 进行 螨 害 程度 
检测 的 可 行 性 。 乔 红 波 等 (2005 ) 利用 光谱 微分 技 
术 , 对 受 麦 蚜 \ 日 粉 病 危害 的 小 麦 冠 层 反 射 率 进行 
THR, 通过 求 一 阶 导 数 , 得 到 红 边 斜率 ， 发现 麦 
WE. EE TG JR. 小麦 冠 层 的 红 边 和 斜率 在 近 红 外 
波段 (650 ~ 780 nm) 发 生 剧 烈 的 变化 。Yang 等 
(2005 ) 为 了 探索 采用 遥感 技术 进行 麦 二 叉 蚜 危害 
检测 的 可 行 性 , 开展 了 一 系列 初步 研究 , 通过 分 析 
统计 小 麦 冠 层 的 光谱 反射 率 及 来 目 16 个 波段 的 植 


被 指数 ,结果 表明 ,694 nm 中 心 波段 及 由 800 nm 
和 694 nm 中 心 波段 得 到 的 植被 指数 对 麦 二 又 蚜 危 
害 非常 敏感 , 而且 在 Landsat TM 的 宽 波 段 植被 指数 
同样 对 麦 二 又 蚜 危 害 非常 敏感 。Reisig 和 Godfrey 
( 2006 ) 3 FH B. E 3 Jg JL ERAM ER 3. 种 方 
XUI S2 -E AE T f, BRI EH XE SEXE T Y PAAE US 
W, 获取 了 绿 光 、 近 红外 波段 的 光谱 数据 , 结合 地 
面 忠 量 验 证 , 得 到 了 和 较 高 的 棉 蚜 与 槛 叶 螨 危害 预测 
精度 。Mirik 等 (2006) 对 受 麦 二 又 蚜 危 害 后 的 冬 小 
麦 冠 层 光谱 特性 进行 了 研究 , 建立 了 7 个 光谱 植被 
指数 计算 模型 , 线性 回归 分 析 表 明 , 蚜 量 与 各 光谱 
植被 指数 间 有 较 高 的 相关 关系 (相关 系数 在 0. 62 ~ 
0.85 之 间 ); 在 结合 数字 图 像 分 析 和 光谱 反射 率 进 
行 蚜 害 程度 分 析 中 , 麦 二 又 蚜 侵害 后 小 麦 的 受害 程 
度 ( 百分比 ) 与 所 建立 光谱 植被 指数 间 的 相关 系数 
在 0.82 ~0.98 之 间 。Mirik 等 (2007) 和 Elliott 等 
( 2007 ) 对 麦 双 尾 蚜 危害 后 小 麦 冠 层 的 光谱 反射 特 
性 和 多 光谱 图 像 特征 进行 了 研究 , 试验 结果 表明 ， 
与 未 受 麦 双 尾 蚜 危 害 的 小 麦 冠 层 光 谱 反 射 率 相 比 ， 
受害 后 小 麦 冠 层 光 谱 反 射 率 在 近 红 外 区 域 较 低 ,而 
在 可 见 光 区 域 较 高 , 麦 双 尾 蚜 密度 与 所 建立 的 光谱 
植被 指数 显著 相关 。 乔 红 波 等 (2007 ) 利用 手持 式 
高 光谱 仪 对 烟 蚜 危害 后 烟草 冠 层 的 光谱 反射 特性 进 
行 了 研究 , 结果 表明 , 与 健康 烟 株 相 比 , 轻 、 中 、 重 
度 受害 的 烟 株 冠 层 反射 率 在 绿 光 波段 分 别 下 降 
1296 , 27% , 5296 , 在 近 红 外 波段 分 别 下 降 1596, 
20% , 3896 , XI] i F (2008) 对 受 稻 飞 乱 危 害 后 倒伏 
水 稻 冠 层 的 光谱 反射 特性 进行 了 研究 ， 并 运用 
QuickBird 影像 进行 了 稻 飞 哉 危害 面积 提取 和 产量 
损失 评估 ,结果 表明 : 与 健康 水 稻 相 比 , 倒伏 后 水 
稻 在 可 见 光 至 近 红 外 的 整个 光谱 区 间 内 的 反射 率 均 
呈现 出 上 升 趋势 , 倒伏 的 收割 的 和 受 飞 乱 危 害 未 
倒伏 的 稻田 影像 色调 均 发 生 了 较 大 的 变化 ，NDVI 
和 RVI 值 均 明 显 降低 ,以 收割 稻田 最 为 显著 , 但 倒 
伏 稻 田 和 受 危害 而 未 倒伏 稻田 间 的 差异 不 明显 。 邢 
H mS (2008) 在 工 个 月 时 间 内 分 8 次 获取 了 水 稻 
HF KA Sogatella furcifera E FARAH H Ez e 2G 
谱 数 据 , NAE KAJE E a KAE E ERE RE EE 
行 了 人 研究 , 结果 表明 , 在 可 见 光 和 近 红 外 波段 光谱 
反射 率 均 随 虫 害 程度 的 加 重 而 下 降 , 尤其 是 在 760 
-1340 nm 波段 范围 ,下降 趋势 和 幅度 非常 显著 ， 
确定 了 558 , 779 和 1 685 nm 3 个 敏感 波段 ， 其 相 
关系 数 依 次 为 0.63, 0.82 $00.61, 据 此 建立 了 上 虫 
量 反 演 的 线性 函数 模型 ， 最 优 预 测 相 关系 数 达 
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0.921, Genc 等 (2008) 在 可 控 条 件 下 设计 了 5 AR 
ERE m J tE Eurygaster integriceps Puton 危害 
试验 , 分 别 在 3 龄 、4 龄 和 成 虫 3 个 时 期 获取 了 小 麦 
受害 后 冠 层 的 光谱 反射 数据 , 据 此 建立 了 19 个 光 
谱 植 被 指数 用 于 上 虫 量 的 反 演 , 最 优 预 测 相 关系 数 达 
0.969, Carroll 等 (2008 ) 设 计 了 11 个 光谱 植被 指数 
用 于 欧洲 玉米 坚 Ostrinia nubilalis 危害 的 检测 , 结果 
表明 , 在 检测 欧洲 玉米 坚 对 玉米 的 胁迫 时 , 以 叶 绿 
素 为 技 癌 的 光谱 植被 指数 比 以 类 胡萝卜 素 和 论 青 素 
为 靶 回 的 光谱 植被 指数 更 有 效 。Yang 等 (2009 ) 在 
温室 条 件 下 对 采用 遥感 技术 区 分 麦 二 叉 蚜 危害 和 麦 
双 尾 蚜 危 害 的 可 行 性 进行 了 人 研究 , 结果 表明 ,基于 
800/450 nm 和 950 /450 nm 的 RVI 可 以 有 效 地 区 分 
出 这 两 种 不 同 的 虫害 。 

4.3 虫害 的 光谱 监测 技术 分 析 

从 国内 外 的 研究 现状 看 ,光谱 监测 技术 在 作物 
害虫 田间 和 危害 信息 的 快速 获取 中 有 良好 的 应 用 前 
景 , 利用 光谱 监测 技术 , 针对 各 种 作物 品种 及 其 复 
森 的 外 部 环境 ,对 作物 生长 过 程 中 害虫 的 危害 进行 
快速 检测 和 诊断 研究 ,是 害虫 生物 防治 植物 学 、 屁 
虫 生理 学、 交感 技术 、 计 算 机 图 像 处 理 技术 等 多 学 科 
交 又 的 新 研究 领域 。 日 前 大 多 数 相 关 文 献 中 描述 的 
算法 和 方法 是 围绕 作物 受害 程度 与 光谱 反射 率 关 系 
的 理论 基础 研究 , 还 没有 很 好 地 考虑 实时 性 ， 再 加 
上 田间 环境 的 多 变性 , 所 以 利用 此 技术 进行 害虫 的 
田间 实时 检测 尚 需 进行 更 深入 的 研究 。 

在 田间 获取 作物 光谱 信息 时 ,由 于 环境 因素 的 
复杂 多 变性 ( 如 土壤 覆盖 度 、 天 气 等 因素 影响 )， 可 
能 带 来 大 量 噪声 干扰 信息 , 影响 检测 的 效率 和 精 
度 。 如 何 消除 相关 噪声 干扰 , 在 田间 快速 动态 地 获 
取 作 物 冠 层 光谱 数据 并 进行 害虫 的 田间 实时 检测 ， 
是 采用 光谱 方法 进行 害虫 田间 检测 的 难点 之 一 。 此 
外 , 领域 内 研究 者 提 到 的 “ 同 物 异 谱 ” 和“ 同 谱 蜡 
物 ” 现 象 (陈兵 等 ,2007)，, 也 是 在 采用 光谱 方法 进 
行 害 虫 田 间 检 测 中 需要 克服 的 另 一 难点 。 为 了 消除 
外 部 干扰 因素 的 影响 , 从“ 同 物 异 谱 ”和 “ 同 谱 蜡 
物 ”现象 中 找 出 有 利于 害虫 田间 检测 的 差异 性 信 
EB, 既 要 有 精密 的 仪器 , 严密 的 测量 程序 ， 又 要 有 
先进 的 数据 处 理 方法 , 除了 和 采用 比值 光谱 、 微 分 光 
谱 、 多 角度 遥感 等 传统 有 效 的 方法 外 , 在 光谱 数据 
处 理 中 引入 小 波 变换 卡尔 曼 滤波 、 遗传 算 法、 神经 
网 络 等 方法 , 将 理论 上 存在 的 生物 特征 和 反射 光谱 
之 间 的 相关 关系 , 用 尽 可 能 高 精度 的 数学 模型 表示 
出 来 ,从 而 找到 更 好 的 解决 方法 , 是 值得 进一步 研 


究 探 索 的 途径 。 
5 结论 


作物 虫害 信息 的 获取 是 害虫 精确 防治 得 以 及 时 
实施 的 重要 基础 之 一 。 在 作物 害虫 田间 危害 信息 的 
获取 中 , 传统 的 检测 和 监测 方法 工作 量 大 , TEE IRI 
积 小 , 效率 较 低 , 调查 成 本 高 , 时 效 性 较 差 ,特别 
是 当 虫 害 大 面积 发 生 时 , 传统 的 检测 和 监测 方法 不 
但 耗 时 、 费 力 , Tii EL RT BÉ SE SCPR CH Je, 3E— 2528 
加 损失 程度 , 无 法 满足 现代 农业 的 精准 生产 要 求 。 
因此 , 在 现代 农业 生产 中 急需 开发 实用 的 作物 虫害 
言 息 机 带 检 测 和 监测 的 新 方法 和 新 工具 。 

从 国内 外 已 有 的 研究 情况 来 看 , 现 有 的 机 右 检 
测 和 监测 技术 基本 上 还 处 于 实验 室 研 究 阶 段 ， 对 于 
大 田 虫害 的 识别 方法 研究 效果 仍 不 够 理想 。 进 行 虫 
害 田间 机 带 检 测 和 监测 的 难点 主要 在 于 : 田间 条 件 
复杂 多 变 , TRAKE, MEI A H EHR, 
增加 了 识别 的 难度 ; 虫害 发 生 部 位 不 确定 , 且 校 叶 
参差 不 齐 , 害虫 黏附 于 叶片 背面 或 在 根部 进行 危 
害 , 有 的 害虫 掩藏 在 叶 萌 或 作物 荃 秆 里 面 , 单纯 依 
靠 某 种 单一 的 机 顺 检 测 和 监测 技术 , 确 有 一 定 困 
难 。 要 提高 田间 害虫 机 带 检 测 和 监测 的 精度 及 效 
K, 可 考虑 采用 多 种 技术 相 结 合 的 组 合式 检测 和 监 
测 方 法 ,从 多 个 角度 获取 特定 虫害 的 相关 信息 ， 相 
互 进 行 实 证 检验 ,以 提高 作物 虫害 机 各 检测 和 监测 
的 精度 及 效率 。 
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